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Hořčík se vyznačuje nejnižší hustotou ze všech konstrukčních kovů a jeho slitiny jsou 
proto stále více využívány v těch oblastech průmyslu, kde je důležitá hmotnost výsledného 
výrobku. Navíc má hořčík dobré slévárenské vlastnosti a také velmi dobrou obrobitelnost a 
schopnost tlumení vibrací. Snížení hmotnosti strojních součástí při zachování dostatečných 
hodnot mechanických vlastností umožňuje například snížení spotřeby v automobilovém a 
leteckém průmyslu. Proto se dnes stále více výrobců snaží vyrábět součásti automobilů 
z hořčíkových slitin a snížit tak celkovou hmotnost vozidla. Snížení hmotnosti je však 
přínosem i při výrobě ručního elektrického nářadí a přenosných elektronických zařízení jako 
jsou laptopy, mobilní telefony, fotoaparáty atd. [1-4]. 
Velkým problémem hořčíkových slitin je jejich špatná korozní odolnost, na kterou má 
vliv mimo jiné i chemické složení slitiny. Hliník ve slitinách typu AZ zvyšuje korozní 
odolnost, jeho vliv je však závislý na distribuci v matrici. Podle množství a způsobu 
vyloučení mohou fáze obsahující hliník fungovat jako bariéra proti postupu korozního 
napadení, nebo právě naopak korozi urychlovat vytvořením korozního článku [1, 2, 5, 6]. 
Korozní chování hořčíkových slitin je problémem při využití těchto slitin 
v automobilovém průmyslu, umožňuje však využití slitin v medicíně v podobě 
biodegradabilních slitin. Ty se po implantaci začnou v lidském organismu rozkládat a jsou 
tělem postupně vstřebávány. Je však důležité, aby rychlost koroze odpovídala hojení 
poškození tkáně a aby samotný implantát i korozní produkty nebyly pro lidský organismus 
škodlivé [7-10].  
Velké množství prací se zabývá korozní únavou konstrukčních materiálů v různých 
korozních prostředích. U strojních součástí však dochází ke kumulaci korozního poškození, i 
když nejsou mechanicky zatěžovány a při následném statickém nebo cyklickém zatěžování 
vykazují jiné chování než materiál namáhaný v korozním prostředí [11]. Na základě reálných 
havárií letadel je možné rozdělit environmentálně asistované šíření únavových trhlin do tří 
kategorií: (i) korozní praskání, (ii) korozní únava a (iii) únava po korozi [12]. Při volbě 
materiálu pro konkrétní mechanicky (staticky i cyklicky) namáhané aplikace je tedy nutné 




2. Cíle dizertační práce 
Na základě poznatků z literární rešerše a úvodních experimentů byly stanoveny hlavní 
cíle dizertační práce, a to zhodnocení a srovnání únavového chování hořčíkových slitin AZ31 
a AZ61 po korozní expozici v mlze 5% roztoku NaCl. Dále byly stanoveny také dílčí cíle: 
- studium mikrostruktury slitin AZ31 a AZ61,  
- optimalizace tepelného zpracování slitiny AZ61, studium mikrostruktury slitiny 
AZ61-T4 (slitina AZ61 po rozpouštěcím žíhání), 
- hodnocení mechanismu koroze slitin AZ31, AZ61 a AZ61-T4 po expozici v korozním 
prostředí a posouzení vlivu množství a způsobu vyloučení hliníku na mechanismus 
koroze, 
- porovnání korozního chování slitin AZ31, AZ61 a AZ61-T4 po expozici v korozním 
prostředí na základě hmotnostních úbytků a hloubky korozního napadení, 
- posouzení vlivu korozního napadení na cyklickou plasticitu a únavovou životnost 
slitin AZ31 a AZ61 a AZ61-T4, 
- hodnocení vzhledu lomových ploch zkušebních těles ze slitin AZ31 a AZ61 a 
AZ61-T4 na hladkých únavových zkušebních tělesech a únavových tělesech po 




3. Experimentální materiál  
Experimentálním materiálem použitým v této práci byly hořčíkové slitiny typu AZ, AZ31 
a AZ61, vyrobené metodou squeeze casting v ZFW GmbH v Clausthalu. Byla použita přímá 
metoda s dotlačením a tuhnutím pod tlakem 150 MPa. V tabulce 1 je uvedeno chemické 
složení slitin změřené optickým emisním spektrometrem s doutnavým výbojem Spectrumat 
GDS 750.  
Tabulka 1 Chemické složení experimentálního materiálu [hm.%] 
 
Al Zn Mn Si Fe Zr Mg 
AZ31 2,68 1,07 0,35 0,005 0,004 0.01 Bal. 
AZ61 5,20 0,99 0,42 0,013 0,003 0,01 Bal. 
 
Základní mechanické vlastnosti experimentálního materiálu získané pomocí tahové 
zkoušky jsou uvedeny v tabulce 2. Zkoušky probíhaly dle ČSN EN ISO 6892-1 [13], byla 
použita zkušební tělesa s průměrem 6 mm a délkou měrné části 30 mm. Deformace byla 
měřena pomocí extenzometru s měrnou délkou 30 mm. 
Tabulka 2 Základní mechanické vlastnosti experimentálního materiálu 
 E [GPa] RP0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
AZ31 40,66 64 174 8,8 
AZ61 41,04 74 175 5,0 
 
Vzorky pro metalografické hodnocení byly připraveny běžným postupem a leptány směsí 
kyseliny pikrové (5 ml kys. octové, 6 g kys. pikrové, 10 ml vody a 100 ml ethanolu). 
Mikrostruktura byla hodnocena na světelných mikroskopech Olympus GX71 vybaveném 
kamerou Olympus DP11, Olympus GX51 vybaveném kamerou Nikon DS-Fi1. Podrobnější 
hodnocení, lokální analýza chemického složení jednotlivých fází a analýza rozložení prvků 
byly provedeny na rastrovacím elektronovém mikroskopu PHILIPS XL30 
s mikroanalyzátorem EDAX. V celém experimentu byl dodržen tento postup přípravy vzorků. 
Metoda squeeze casting, kterou je experimentální materiál vyroben je kombinací odlévání 
a tuhnutí pod tlakem. V materiálu nebyly pozorovány žádné výrazné licí vady, pouze místně 
byly pozorovány oxidické pleny a shluky vměstků na bázi Al-Mn , které jsou jinak 
rovnoměrně rozloženy v materiálu. Jak je patrné ze snímků mikrostruktury experimentálního 
materiálu na obr. 1, je materiál chemicky heterogenní. Oblasti tuhého roztoku, které se na 
snímcích ze světelného mikroskopu jeví jako hnědé, obsahují vyšší množství hliníku než 
okolní tuhý roztok. Tento jev byl podrobněji zkoumán pomocí elektronové mikroskopie a 
lokálních analýz chemického složení. U obou slitin byl rozdíl v obsahu hliníku mezi oběma 
typy tuhého roztoku okolo 57 %. 
Na základě lokálních analýz chemického složení, poznatků z literatury [14-17] a 
dostupných ternárních a pseudobinárních diagramů [18-20] bylo stanoveno, že mikrostruktura 
slitin AZ31 (obr. 2) a AZ61 (obr. 3) je tvořená tuhým roztokem δ, intermediální fází γ-
Mg17Al12 a částicemi na bázi  AlMn s různým stechiometrickým poměrem a morfologií. Ve 
slitinách je navíc vyloučena fáze φ-(Al,Zn)5Mg6. Fáze γ je v obou slitinách vyloučena ve 
formě diskontinuálních precipitátů a dále také jako součást strukturní směsi s tuhým roztokem 




Obr. 1 Mikrostruktura slitiny (a) AZ31, (b) AZ61 
 
Obr. 2 Mikrostruktura slitiny AZ31 (a) SM, (b) SEM-SE 
 
Obr. 3 Mikrostruktura slitiny AZ61 (a) SM, (b) SEM-SE 
3.1 Optimalizace TZ 
Z analýzy mikrostruktury experimentálního materiálu je zřejmé, že slitiny jsou strukturně 
i chemicky heterogenní, s větším množstvím hliníku vyloučeným po hranicích eutektických 
buněk a v mezidendritických prostorech. Právě množství hliníku ovlivňuje u slitin typu AZ 
mechanismus koroze, v literatuře [6,21-24] však není přesně stanoveno, jaké množství fáze γ 
efektivně blokuje nebo naopak podporuje postup korozního napadení. Hliník rozpuštěný do 
tuhého roztoku navíc zvyšuje jeho korozní potenciál a tím zpomaluje korozi [25]. U slitiny 
AZ61 bylo proto navrženo tepelné zpracování T4 k odstranění chemické heterogenity a 
rozpuštění příměsových prvků do tuhého roztoku. Pro určení správného postupu tepelného 




Válečky o průměru 6 mm a délce 20 mm ze slitiny AZ61 byly podrobeny rozpouštěcímu 
žíhání při teplotách 360 a 380 °C po dobu 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14 a 16 hodin a následně 
ochlazeny do vody. U všech vzorků byla dále hodnocena mikrostruktura s ohledem na 
rozpuštění intermediálních fází. Při teplotě 360 °C nedošlo k úplnému rozpuštění 
intermediálních fází ani po 16 hodinách, při použití teploty 380 °C bylo pozorováno 
rozpuštění této fáze už při mnohem kratších výdržích na teplotě.  
 
Obr. 4 Vliv doby výdrže na teplotě 380 na (a) hodnotu efektivních rozdělovacích koeficientů, (b) hodnoty 
mechanických vlastností 
Pro lepší posouzení zrovnoměrnění chemického složení byl proveden mapping, 
hodnocení rozložení prvků pomocí EDX analýzy, který ukázal, že hliník je vyloučen 
v intermediálních fázích, ve vměstcích Al-Mn, po hranicích eutektických buněk a 
v mezidendritických prostorech. Při tepelném zpracování dochází s narůstající prodlevou na 
teplotě k rozpouštění intermediálních fází a difuzi hliníku od hranic směrem do středu zrn, což 
bylo ještě dále potvrzeno sérií lokálních analýz chemického složení. Pokles chemické 
heterogenity s rostoucí prodlevou na teplotě byl vyjádřen pomocí efektivních rozdělovacích 




 ,     (3.1) 
kde [%i]δ a [%i]δ+ jsou obsahy prvku i v tuhém roztoku δ a v tuhém roztoku obohaceném 
o přísadové prvky δ+. Z grafického vyjádření na obr. 4a je dobře patrné, že spolu s rostoucí 
výdrží na teplotě dochází k poklesu chemické heterogenity. 
Z experimentálního materiálu byla vyrobena zkušební tělesa pro zkoušku tahem, tepelně 
zpracována na teplotě 380 °C s výdrží 1 až 16 hodin a podrobena zkoušce tahem. Z výsledků, 
v grafu na obr. 4b, je patrné, že již po 1 hodině výdrže na teplotě dojde k nárůstu meze 
pevnosti a tažnosti. Se zvyšující se dobou výdrže na teplotě pak dochází k mírnému nárůstu 
těchto vlastností až do lokálního maxima na 6 hodinách výdrže na teplotě, další prodloužení 
výdrže na teplotě pak vede k poklesu meze pevnosti i tažnosti. Na základě výsledků byla jako 
optimální podmínky pro tepelné zpracování stanovena teplota 380 °C s výdrží na teplotě 
6 hodin. Dále v práci bude slitina AZ61 hodnocena v základním stavu (AZ61) a po tepelné 
zpracování 380 °C/6 hod (AZ61-T4) a bude porovnáváno, jaký vliv má hliník na korozní a 
únavové chování této slitiny. Základní mechanické vlastnosti slitiny v základním stavu a po 
tepelném zpracování jsou uvedeny v tabulce 3. 
 Mikrostrutura slitiny AZ61-T4 (obr. 5) je tvořena tuhým roztokem a částicemi na bázi 
Al-Mn s různým tvarem a stechiometrickým poměrem. Na snímcích je stále patrné 
nerovnoměrné rozložení hliníku v tuhém roztoku, ale při porovnání s mikrostrukturou v 
základním stavu (obr. 1b a 3) je jasně viditelný pokles chemické heterogenity, což bylo 
ověřeno i EDX analýzou. Rozdíl obsahu hliníku mezi tuhým roztokem δ a tuhým roztokem 





Obr. 5 Mikrostruktura slitiny AZ61-T4(a) zv 100x, (b) zv 1000x 
Tabulka 3 Základní mechanické vlastnosti slitiny AZ61 v základním stavu (AZ61) a po tepelném 
zpracování (AZ61-T4) 
 E [GPa] Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] 
AZ61 41,04 74 175 5,0 
AZ61-T4 38,50 72 238 11,1 
4. Plán experimentu 
Z každého typu materiálu, AZ31, AZ61 a AZ61-T4 byly vyrobeny 3 série únavových 
zkušebních těles a série plochých referenčních vzorků o rozměru 20×30 mm. První série byla 
použita k hodnocení únavových vlastností materiálu v základním stavu. Únavové vlastnosti 
materiálu byly stanoveny na servohydraulickém testovacím systému Instron 8801 v módu 
řízení zátěžné síly při konstantní frekvenci 3, resp. 20 Hz. Únavové zkoušky pro doplnění 
oblasti časované únavové životnosti probíhaly na rezonančním pulsátoru Amsler při frekvenci 
130±5 Hz. Zkoušky probíhaly při sinusovém průběhu zadané veličiny s asymetrií R = −1. 
Referenční vzorky byly broušeny na brusných papírech o zrnitosti 1200 zrn/palec2 na 
výslednou drsnost odpovídající únavovým zkušebním tělesům, očištěny v acetonu 
v ultrazvukové čističce, zváženy a podrobeny expozici v korozní komoře po dobu 3 až 
1008 hodin. Pro lepší hodnocení průběhu koroze byl každých 24 hodin vyjmut jeden vzorek, 
v prvních pěti dnech navíc ještě vzorky každých 12 hodin a první den navíc vzorek po 3 
a 6 hodinách. Dvě série únavových zkušebních těles byly očištěny v acetonu v ultrazvukové 
čističce, hlavy byly ošetřeny lakem z důvodu korozní ochrany a tělesa byla podrobena 
korozní expozicí po dobu 480 a 1008 hodin. Dále v práci je pro zjednodušení uváděna 
hodnota nejdelšího expozičního času jako 1000 hodin. V důsledku vyšší rychlosti koroze byla 
u slitiny AZ61-T4 expoziční doba zkrácena na 720 hodin, i přesto však byla zkušební tělesa 
z druhé série nakorodována do takové míry, že je nebylo možno v experimentu dále použít a 
slitina AZ61-T4 byla proto hodnocena jen v jednom expozičním stavu (480 hodin).  
Korozní expozice únavových zkušebních těles a referenčních vzorků probíhala v mlze 
neutrálního roztoku 5% NaCl při teplotě 25 °C ± 2°C dle ČSN EN ISO 9227 [26] v korozní 
komoře DCTC 600P fy Angeltoni. Referenční vzorky i únavová zkušební tělesa byly 
v korozní komoře umístěny dle požadavků výše uvedené normy a každých 24 hodin otáčeny a 
měněna jejich poloha v přípravcích, aby nedošlo k ovlivnění procesu koroze polohou vzorku. 
Odstranění korozních zplodin bylo provedeno dle ČSN ISO 8407 [27] ve směsi oxidu 
chromového (100g CrO3 a 10 g Ag2NO4 doplněno destilovanou vodou do 1000ml). 
Referenční vzorky byly před expozicí a po odstranění korozních zplodin byly zváženy na 
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analytických váhách Sartorius s přesností na 1 mg. Hodnocení typu koroze dle 
ČSN 03 8137 [14], mechanismu korze, rozmístění a hloubky korozního napadení bylo 
provedeno pomocí stereolupy SZ61-TR, světelného mikroskopu Olympus, optodigitálního 
mikroskopu Olympus DSX 510i s možností dokumentace a měření topografie povrchu a 
rastrovacího elektronového mikroskopu PHILIPS XL30.  
Na únavových zkušebních tělesech po korozní degradaci byly po odstranění korozních 
zplodin vyrobeny závity. Únavové vlastnosti materiálu po korozní degradaci byly stanoveny 
za stejných podmínek jako u hladkých zkušebních těles a u všech zkušebních těles se počítalo 
s původním průřezem. Fraktografická analýza byla provedena pomocí stereolupy SZ61-TR a 
rastrovacího elektronového mikroskopu PHILIPS XL30 s mikroanalyzátorem EDAX. 
5. Výsledky 
5.1 Korozní degradace 
5.1.1 Korozní degradace referenčních vzorků 
Ploché referenční vzorky z každého typu experimentálního materiálu byly změřeny, 
zváženy a podrobeny expozici v korozním prostředí. V průběhu experimentu byly postupně 
odebírány vzorky, aby bylo možno celý proces degradace monitorovat. Nejprve byly 
odebrány vzorky po 3, 6 a dále už jen po 12 hodinách až do 144 hodin od začátku experiment 
a dále už po 24 hodinách. Po vyjmutí vzorků z korozní komory byly odstraněny korozní 
produkty, nejprve mechanicky a následně chemicky. Pro hodnocení hmotnostních úbytků, 
podrobnější hodnocení vzhledu povrchu vzorků včetně určení hloubky korozního napadení a 
také pro hodnocení mechanismu koroze byly použity vzorky až po kompletním odstranění 
korozních zplodin. 
Vzorky byly zváženy a ze závislosti měrného hmotnostního úbytku na expoziční době 
byly lineární regresí určeny korozní rychlosti jednotlivých slitin (tab. 4). Zatímco koroze 
slitiny AZ31 byla rovnoměrná, u slitiny AZ61 i slitiny AZ61-T4 byl zaznamenán velký 
rozptyl dat, čemuž odpovídá i koeficient determinace. V závislosti hmotnostního úbytku na 
čase (obr. 6) lze u slitiny AZ61 sledovat dvě skupiny vzorků - s (i) nízkou a (ii) vysokou (až 
dvojnásobnou) hodnotou měrného hmotnostního úbytku a průběh koroze lze u těchto slitin 
lépe popsat mocninnou funkcí. Výskyt vzorků s vyšším hmotnostním úbytkem lze pozorovat 
u slitiny AZ61 v základním stavu i po tepelném zpracování pro různé expoziční doby a nelze 
proto tyto vzorky zanedbat.  
Z  hodnot korozní rychlosti určené na základě hmotnostních úbytků (tab. 4) je patrné, že 
rychlost koroze slitiny AZ61 je asi 3,5 krát větší než u slitiny AZ31 a po tepelném zpracování 
se ještě skoro 10 krát zvýší. V důsledku výše 
popsaných efektů byl pozorován velký 
rozptyl dat u slitiny AZ61 a korozní rychlost 
nebyla rovnoměrná po celou expoziční dobu. 
Výsledné hodnoty korozní rychlosti nejsou 
tedy přesné a získaná data slouží pouze pro 
přibližné porovnání koroze mezi 
jednotlivými experimentálními materiály.  
Tabulka 4 Korozní rychlost jednotlivých slitin 




Obr. 6 Závislost měrného hmotnostního úbytku na době expozice (a) slitiny AZ31 a AZ61, (b) slitiny 
AZ61-T4 
 
Obr. 7 Vzhled povrchu vzorku AZ31 po jednodenní expozici v korozní komoře (a) reálný zhled snímaného 
povrchu, (b) topografická mapa povrchu včetně profilu v místě nejhlubšího korozního napadení, (c) 3D 
mapa povrchu 
Z dat vynesených v grafech na obrázku 6 je i přesto dobře patrné, že slitina AZ31 
vykazuje ve srovnání se slitinou AZ61 mnohem lepší korozní odolnost a že u slitiny po AZ61 
dojde po tepelném zpracování k nárůstu korozní rychlosti skoro o jeden řád. Na vybraných 
referenčních vzorcích byl dále hodnocen vzhled povrchu a hloubka korozního napadení. Byly 
vybrány vzorky po 1, 3, 6, 20, 30 a 42 dnech expozice a na těchto vzorcích bylo 
zdokumentováno a pomocí obrazové 
analýzy vyhodnoceno nejhlubší 
korozní napadení. Na obrázku 7 je 
zdokumentován vzhled povrchu 
referenčního vzorku ze slitiny AZ31 
po jednodenní expozici v korozní 
komoře. Zdokumentovaný povrch byl 
převeden do topografického 2D obrazu 
(obr 7b) a následně pomocí obrazové 
analýzy vyhodnocena hloubka 
nejvýraznějšího korozního napadení 
vzhledem k povrchu vzorku. 
Dokumentace všech vzorků je 
přiložena v příloze dizertační práce.  
Obr. 8 Závislost hloubky korozního napadení na době 
expozice v korozním prostředí 
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Závislost hloubky korozního napadení na době expozice všech hodnocených vzorků je 
vynesena v grafu na obr 8. Z grafu je jasně patrné, že hloubka korozního napadení pro slitinu 
AZ31 a AZ61 je na počátku stejná a až s přibývající délkou expozice se u slitiny AZ61 
projeví rychlejší nárůst, který je nejspíš způsoben vypadáváním podkorodovaných částí 
materiálu. U slitiny AZ61 po tepelném zpracování byla už i při kratších dobách expozice 
pozorována větší hloubka korozního napadení než u ostatních dvou slitin a navíc bylo korozní 
napadení mnohem výraznější i plošně. Zatímco u slitin AZ31 a AZ61 lze i pro dlouhé 
expoziční doby pozorovat původní povrch vzorku s mírným korozním napadením, které 
kopíruje odmíšení, spolu lokálně hlubším korozní, pro slitinu AZ61-T4 je obtížné najít větší 
plochu původního povrchu. 
5.1.2 Mechanismus koroze 
Pro určení mechanismu koroze byly použity ploché referenční vzorky i únavová zkušební 
tělesa. U referenčních vzorků byla hodnocena plocha i řezy pomocí světelného, 
opto-digitálního a elektronového mikroskopu. Hodnocení mechanismu koroze v rámci 
fraktografické analýzy únavových zkušebních těles umožnilo prostorové pozorování 
a kvalitativní chemickou analýzu korozi odolných fází v jednotlivých slitinách.  
U slitiny AZ31 (obr. 9a) i slitiny AZ61 byl na kolmých řezech pozorován výrazný vliv 
odmíšení na postup koroze. Pomocí elektronového mikroskopu pak byl tento jev pozorován i 
na povrchu referenčních vzorků (obr. 9b). Postup korozní fronty se zastavoval na tuhém 
roztoku s vyšším obsahem hliníku (δ+) a oblasti kde je povrch tvořen δ+ zůstávaly korozí 
nedotčeny, jedná se tedy o selektivní korozi. Dále byl detailněji pozorován i vliv fází 
na korozní chování jednotlivých slitin. U slitiny AZ31 a AZ61 docházelo nejprve ke korozi 
tuhého roztoku na rozhraní tuhý roztok δ+ a intermediální, případně tuhý roztok δ a částice 
AlMn. Při dalším postupu koroze docházelo k rozpouštění tuhého roztoku v okolí 
intermediálních fází a částic AlMn, až došlo k jejich kompletnímu oddělení od materiálu.  
 
Obr. 9 Vzhled plochého referenčního vzorku ze slitiny AZ31 (a) řez vzorkem po expozici 984 hodin, LM, 
(b) plocha vzorku po expozici 1008 hodin SEM 
Při pozorování korozního napadení na řezech referenčních vzorků se některé částice 
zdály být v pozorované rovině kompletně oddělené od materiálu a nebylo zřejmé, jak moc 
komplikované prostorové síťoví fáze tvoří. Dále byl proto mechanismus koroze hodnocen na 
únavových zkušebních tělesech pomocí elektronové mikroskopie. Na obrázku 10a je 
zdokumentován vzhled korodovaného povrchu slitiny AZ61. Na detailnějším snímku (10c) je 
možné pozorovat síťoví intermediální fáze, se zbytky tuhého roztoku. Na základě kvalitativní 
analýzy chemického složení bylo určeno, že se jedná o fázi φ-(Al,Zn)5Mg6. Na vzdálenější 
straně pozorované fáze je na několika místech také patrná přítomnost diskontinuálního 
precipitátu. Tyto precipitáty se vyskytují na celém pozorovaném povrchu, na obrázku 10b je 




Obr. 10 Koroze slitiny AZ61 (a) vzhled korodovaného povrchu, (b) diskontinuální precipitáty fáze γ, (c) 
síťoví intermediální fáze (d) vzhled Al-Mn částic v tuhém roztoku 
Další pozorování bylo zaměřeno na AlMn částice, které mají podle teoretických poznatků a 
předchozích analýz vliv na korozi okolního tuhého roztoku. Na metalografických vzorcích 
byly v rovině výbrusu pozorovány částice oblého, polyedrického, nebo jehlicovitého tvaru. 
Na korodovaných únavových vzorcích pak byly pomocí elektronové mikroskopie 
zdokumentovány prostorové útvary skládající se z oblých nebo hranatých částí a tenkých 
jehlicovitých částí, které dohromady tvoří komplikovaný prostorový útvar (obr. 10d).  
U slitiny AZ61 po tepelném zpracování nebyl postup koroze ničím blokován a koroze 
byla velice nerovnoměrná. Hloubka korozního napadení se blíží tloušťce vzorku. Hloubka 
nejvýraznějšího korozního napadení změřená na plochém referenčním vzorku ze slitiny 
AZ61-T4 po korozní expozici 1008 hodin odpovídala 83,4 % z původní tloušťky vzorku.  
Stejně jako u slitiny v základním stavu byl korozní děj řízen vznikem korozního 
mikročlánku mezi jednotlivými fázemi. Rozpuštěním intermediálních fází se zamezilo vzniku 
mikročlánků mezi tuhým roztokem a nejvíce katodickou složkou slitiny, docházelo však ke 
vzniku mikročlánku mezi částicemi AlMn a tuhým roztokem a jeho následnému rozpouštění.  
5.2 Únavové chování  
Únavové vlastnosti materiálu byly 
hodnoceny na hladkých zkušebních tělesech 
a na tělesech po korozní expozici. Pro určení 
hodnoty amplitudy napětí byly nejprve 
použity hodnoty průřezu zkušebního tělesa 
před korozní expozicí. Po ukončení testů 
byly všechny vzorky podrobeny 
Tabulka 5 Procentuální zůstatek původního průřezu 
po korozní expozici 
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fraktografické analýze a pomocí obrazové analýzy určeny plochy průřezů jednotlivých vzorků 
v místě porušení. Tyto hodnoty pak byly použity pro přepočet amplitudy napětí u vzorků po 
korozi. Pro jednodušší kvantifikaci korozního napadení a vytřízení vzorků, které se od většiny 
odlišovaly stupněm nakorodování, bylo stanoveno kritérium na základě procentuálního 
zůstatku z původního průřezu. V tabulce 5 jsou uvedena kritéria pro jednotlivé slitiny a délky 
korozní expozice. U vzorků pro resonanční pulsátor Amsler byly s ohledem na větší původní 
průřez vzorků povoleny odchylky do 5%.  
5.2.1 Únavové chování-hladká zkušební tělesa 
Na obrázku 11 jsou 
vynesena experimentální data 
získaná na hladkých zkušebních 
tělesech, proložená s využitím 
funkce Stromayer (3.2). Byl 
použit algoritmus Levenberg-
Marquardt s maximálně 1000 
iteracemi a tolerancí 10-6. Ze 
srovnání S-N křivek je patrné, že 
u slitiny AZ31 je při nižších 
počtech cyklů dosaženo až o řád 
méně cyklů než u slitiny AZ61. 
S přibývajícím počtem cyklů se 
však tento rozdíl zmenšuje a ve 
vysokocyklové oblasti jsou 
hodnoty životnosti slitiny AZ31 
a AZ61 velice podobné. U slitiny 
AZ61 nebyly po tepelném 
zpracování pozorovány výrazné 
změny životnosti. 
𝜎(𝑁) = 𝑎 ∙ 𝑁𝑏 + 𝜎∞ (3.2)      
 
Obr. 12 Hysterezní smyčky slitiny AZ31, AZ61 a AZ61-T4 získané na hladině (a) 100 MPa, (b) 60 MPa od 
2 (přerušovaná čára) do Nf/2 cyklů 
Pro prvotní srovnání odezvy materiálu byly vykresleny hysterezní smyčky jednotlivých 
slitin pro dvě hladiny amplitudy napětí. Smyčky odpovídající druhému cyklu jsou vykresleny 
Obr. 11 S-N křivky získané pro jednotlivé experimentální 




přerušovanou čarou, další hysterezní 
smyčky odpovídají počtu cyklů Nf/10, 
Nf/100, případně Nf/1000. Na hladině 
100 MPa (obr. 12a) i na hladině 60 
MPa (obr. 12b) slitiny cyklicky 
zpevňují, přičemž nejvýraznější 
zpevnění bylo pozorováno u slitiny 
AZ31. U slitiny AZ61 byla v důsledku 
tepelného zpracování pozorována větší 
plastická odezva materiálu a to na obou 
zátěžných hladinách. 
Tvar hysterezních smyček 
zaznamenaný u slitiny AZ31 při 
zatěžování na hladině 100 MPa dále 
naznačuje, že na začátku únavového 
života docházelo v materiálu 
ke dvojčatění. Hysterezní smyčky 
všech tří typů experimentálního 
materiálu byly dále podrobně 
zkoumány na všech zátěžných 
hladinách. U slitiny AZ31 byly 
hysterezní smyčky indikující 
mechanismus dvojčatění pozorovány 
u vzorků zatěžovaných na hladinách 
napětí 110 MPa, 100 MPa a 90 MPa, 
a to od prvních cyklů až do počtu 
cyklů Nf/100 (pro 90 MPa jen 
do Nf/1000 cyklů). U slitiny AZ61 byl 
tento jev pozorován pouze u vzorku 
namáhaného na hladině 120 MPa, 
navíc pouze v konkávní oblasti 
hysterezních smyček (do počtu cyklů 
Nf/100), lze tedy usuzovat, že ke 
dvojčatění docházelo pouze v tahové 
půlsmyčce. U slitiny AZ61-T4 byl tvar 
hysterezních smyček spojovaný 
s mechanismem dvojčatění pozorován 
pro vzorky testované na hladině 
120 MPa, 110 MPa a 100 MPa.  
V grafu na obrázku 13 je srovnání 
cyklických deformačních křivek 
jednotlivých slitin. Experimentální 
body, určené jako poloviční šířka 
hysterezní smyčky při nulovém 
zatížení v polovině počtu cyklů 
do lomu, jsou proloženy regresní 
funkcí (3.3).  
𝜎𝑎 = 𝐾´ ∙ 𝜀𝑎𝑝
𝑛´   (3.3) 
Obr. 13 Cyklické deformační křivky v log-log souřadnicích 
Obr. 14 Křivky zpevnění/změkčení slitiny (a) AZ31, (b) 
AZ61, (c) AZ61-T4 
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V tabulce 6 jsou uvedeny získané 
hodnoty koeficientu cyklického 
zpevnění K´, exponentu cyklického 
zpevnění n´ a cyklické meze kluzu 
Rp0,2´ .  
Průběh cyklického zpevnění 
jednotlivých slitin pro zátěžné hladiny 60 až 110 MPa je znázorněn křivkami 
zpevnění/změkčení na obrázku 14. S výjimkou vzorku ze slitiny AZ61 testovaného na hladině 
napětí 100 MPa byl u všech slitin pozorován pokles amplitudy plastické deformace spolu 
s amplitudou napětí, na které byla tělesa testována. 
 Na vyšších zátěžných hladinách dochází u všech slitin k pozvolnému poklesu plastické 
deformace až do prudkého nárůstu v důsledku otevření únavové trhliny. U slitiny AZ31 je 
stejný průběh pozorován i pro nižší zátěžné hladiny. Na nižších zátěžných hladinách u slitiny 
AZ61 (v základním stavu i po tepelném zpracování) dochází v rámci prvních cyklů 
k výraznějšímu cyklickému zpevnění, které je následováno mírným cyklickým změkčením 
(případně úsekem cyklické stability) a dále už pak poklesem plastické deformace. Výsledné 
cyklické zpevnění u těchto vzorků je však výraznější, než u vzorků které plynule zpevňují po 
celou dobu únavového života. Na některých zátěžných hladinách není závislost ukončena 
prudkým nárůstem plastické deformace, což je způsobeno tím, že došlo k porušení mimo 
oblast měrné délky, případně k otevírání dvou trhlin zároveň.  
 
Obr. 15 Vliv korozního napadení na tvar hysterezních smyček slitiny AZ31 
 
Obr. 16 Vliv korozního napadení na tvar hysterezních smyček slitiny AZ61 
 
Obr. 17 Vliv korozního napadení na tvar hysterezních smyček slitiny AZ61-T4 
Tabulka 6 Materiálové parametry cyklické plasticity 
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5.2.2 Únavové chování po korozní expozici 
Vliv koroze na únavové chování byl hodnocen zvlášť pro každou slitinu. Byla hodnocena 
cyklická plasticita a únavové chování v nízkocyklové oblasti i v oblasti celého únavového 
života. Pro zhodnocení vlivu korozního napadení na tvar hysterezních smyček byly vybrány 
hysterezní smyčky slitiny AZ31, AZ61 
a AZ61-T4 pro amplitudy napětí blízké 
100 MPa (obr. 15, 16 a 17). 
Smyčky odpovídající druhému 
cyklu jsou vykresleny přerušovanou 
čarou, další hysterezní smyčky 
odpovídají počtu cyklů Nf/10, Nf/100, 
případně Nf/1000. U všech tří typů 
experimentálního materiálu je ze změn 
tvaru hysterezních smyček patrné, že 
materiál cyklicky zpevňuje. Hysterezní 
smyčky získané na korodovaných 
zkušebních tělesech všech tří typů 
experimentálního materiálu byly dále 
podrobně zkoumány na vyšších 
zátěžných hladinách. U slitiny AZ31 
byl tvar hysterezních smyček 
spojovaný s mechanismem dvojčatění 
pozorován u nakorodovaných 
zkušebních těles pro obě doby 
expozice. U zkušebních těles po 480 
hodinách korozní expozice byly 
konvexní i konkávní oblasti 
hysterezních smyček pozorovány pro 
zkušební těleso zatěžované na hladině 
84 MPa, ne však pro zatěžování na 
nejvyšší zátěžné hladině (100 MPa). 
Pro delší expoziční čas byly konvexní 
a konkávní regiony hysterezních 
smyček pozorovány jen na nejvyšší 
zátěžné hladině (113 MPa). Pro oba 
expoziční časy byl tento jev 
pozorovaný u smyček odpovídajících 
prvním zátěžným cyklům.  
 
Tabulka 7 Tabulka 14 Materiálové parametry cyklické plasticity jednotlivých slitin po korozi 
  K´ n´ Rp0,2´[MPa] 
AZ31 
480 hod 454,1 0,23 109 
1000 hod 536,7 0,25 114 
AZ61 
480 hod 524,6 0,24 118 
1000 hod 579,9 0,26 115 
AZ61-T4 480 hod 849,0 0,33 109 
 
 






Obr. 19 Křivky zpevnění/změkčení slitiny AZ31 po korozní expozici (a) 480 hodin, (b) 1000 hodin 
 
Obr. 20 Křivky zpevnění/změkčení slitiny AZ61 po korozní expozici (a) 480 hodin, (b) 1000 hodin 
U slitiny AZ61 po korozi byly konvexní, 
ne však konkávní (tlaková půlsmyčka) 
oblasti hysterezních smyček pozorovány pro 
oba expoziční časy. U zkušebních těles po 
480 hodinách korozní expozice byl tento jev 
pozorován na zátěžných hladinách 115 MPa, 
110 MPa a 99 MPa, u delší korozní expozice 
pak pouze na nejvyšší zátěžné hladině 
(109 MPa). U slitiny AZ61-T4 po korozní 
expozici 480 hodin nebyly pozorovány 
konvexní, ani konkávní regiony hysterezní 
smyčky. 
Vliv korozního napadení na cyklickou 
plasticitu jednotlivých slitin je dobře patrný 
ze srovnání cyklických deformačních křivek na obrázku 18. Experimentální body, určené jako 
poloviční šířka hysterezní smyčky při nulovém zatížení v polovině počtu cyklů do lomu, jsou 
proloženy regresní funkcí (3.3). V tabulce 7 jsou uvedeny získané hodnoty materiálových 
parametrů. Z grafu na obrázku 20a je jasně patrné, že vliv korozního napadení na cyklickou 
plasticitu slitiny AZ31 je minimální. Ze srovnání parametrů cyklické plasticity s hodnotami 
získanými pro hladká tělesa (Tab. 6) je zřejmé, že u slitiny AZ61 i AZ61-T4 došlo v důsledku 
korozního napadení k nárůstu parametrů K´ a n´ a poklesu cyklické meze kluzu. Z grafů je 
jasně patrný posun cyklických deformačních křivek k nižším hodnotám amplitudy plastické 
deformace. 
Obr. 21 Křivky zpevnění/změkčení slitiny AZ61-T4 
po korozní expozici 480 hodin 
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Tabulka 8 Souhrn regresních parametrů Wöhler-Basquinovy a Manson-Coffinovy závisloti 
  σ´f  [MPa] b [-] ε´f [-]  c [-] 
AZ31 
0 hod 333,23 -0,141 0,480 -0,671 
480 hod 419,94 -0,176 0,280 -0,663 
1000 hod 508,13 -0,200 0,817 -0,806 
AZ61 
0 hod 479,07 -0,154 2,562 -0,836 
480 hod 385,39 -0,161 0,253 -0,665 
1000 hod 386,18 -0,193 0,806 -0,908 
AZ61-T4 
0 hod 596,26 -0,172 2,927 -0,840 
480 hod 598,93 -0,243 1,188 -0,914 
 
Průběh cyklického zpevnění slitiny AZ31 po předchozí korozní expozici je znázorněn 
křivkami zpevnění/změkčení na obrázku 19. Na vyšších zátěžných hladinách dochází 
k pozvolnému poklesu plastické deformace, až do prudkého nárůstu v důsledku otevření 
únavové trhliny. Tento průběh byl 
pozorován při testování hladkých 
zkušebních těles (obr. 14) na všech 
zátěžných hladinách. U vzorků po 
korozní expozici 1000 hod (obr. 21b) 
dochází na nižších zátěžných hladinách 
(83 a 73 MPa) v rámci prvních cyklů k 
cyklickému zpevnění, které je 
následováno cyklickým změkčením a 
dále už pak zase poklesem plastické 
deformace. Podobný průběh byl 
pozorován i na vzorcích po korozní 
expozici 480 hodin (obr 19aa) testované 
na hladině 70 a 64 MPa. Cyklické 
změkčení však bylo méně výrazné a u 
vzorku testovaného na hladině 70 MPa 
se jednalo spíš o krátký úsek plastické 
stability.  
Průběh cyklického zpevnění slitiny 
AZ61 po předchozí korozní expozici je 
znázorněn křivkami zpevnění/změkčení 
na obrázku 20. Stejně jako u výsledků 
získaných na hladkých zkušebních 
tělesech je možné pozorovat dva typy 
křivek. Na vyšších zátěžných hladinách 
dochází k pozvolnému poklesu plastické 
deformace, až do prudkého nárůstu 
v důsledku otevření únavové trhliny. Na 
hladině 77 MPa na zkušebním tělese po 
korozní expozici 480 hodin (obr. 20a) 
dochází v rámci prvních cyklů 
k cyklickému zpevnění, které je 
následováno mírným cyklickým 
změkčením a dalším výrazným 
Obr. 22 Wöhlerova-Basquinova závislost slitiny (a) AZ31, 
(b) AZ61 a (c) AZ61-T4 
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poklesem plastické deformace. Podobně 
i na zkušebním tělese po korozní 
expozici 1000 hodin (obr. 20b) 
zatěžovaném na hladině 72 MPa byl 
pozorován nejprve pokles plastické 
deformace, poté úsek plastické 
nestability následovaný opět 
výraznějším poklesem plastické 
deformace. Křivky zpevnění/změkčení 
pro slitinu AZ61-T4 jsou vykresleny 
v grafu na obrázku 21. Na všech 
zátěžných hladinách je možno 
pozorovat více či méně plynulý pokles 
plastické deformace až do okamžiku 
prudkého nárůstu, signalizující otevření 
únavové trhliny. 
Vliv korozního napadení na 
únavové chování jednotlivých slitin 
v nízkocyklové oblasti je vyjádřen 
Wöhlerovou-Basquinovou závislostí 
(obr. 22) a odvozenou Mansonovou-
Coffinnovou závislostí (obr. 23). 
Experimentální data získaná pro 
jednotlivé slitiny a stavy byla proložena 
mocninnými závislostmi (3.4) a (3.5). 
Získané regresní parametry jsou 
uvedeny v tabulce 8.  
 
𝜎𝑎 = 𝜎 ?´? ∙ (2𝑁𝑓)
𝑏
 (3.4) 




Ze srovnání Wöhlerových-Basquinových křivek stanovených pro slitinu AZ31 (obr. 22a) 
je patrné, že vliv korozního napadení je výraznější na nižších zátěžných hladinách. U slitiny 
AZ61 v základním stavu byl vliv korozního napadení podobný na hladině zatěžování 
100 MPa i 60 MPa (obr. 22b). 
Tabulka 9 Regresní parametry, mez únavy pro N=108 cyklů a vrubové součinitele pro jednotlivé slitiny 
  a [-] b [-] σ∞[MPa] σc [MPa] Kf [-] 
AZ31 
0 hod 763,6 -0,329 44 46 - 
480 hod 689,1 -0,297 28 31 1,48 
1000 hod 730,7 -0,300 22 25 1,84 
AZ61 
0 hod 2529,6 -0,403 45 47 - 
480 hod 578,3 -0,249 14 20 2,34 
1000 hod 539,8 -0,286 14 17 2,77 
AZ61-T4 
0 hod 1549,7 -0,328 34 38 - 
480 hod 601,8 -0,290 12 15 2,53 
 
Obr. 23 Mansonova-Coffinova závislost slitiny (a) AZ31, 
(b) AZ61 a (c) AZ61-T4 
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Pokles počtu cyklů pro křivky 
naměřené na tělesech po korozní 
expozici 480 hodin byl vůči hladkým 
tělesům 83% na zátěžné hladině 100 
MPa a 86 % na zátěžné hladině 60 
MPa. U dat naměřených na tělesech po 
korozní expozici 1000 hodin byl 
zaznamenán pokles 96 % na zátěžné 
hladině 100 MPa a 98 % na zátěžné 
hladině 60 MPa. U tepelně zpracované 
slitiny AZ61 byl zaznamenán pokles 
počtu cyklů naměřený na zkušebních 
tělesech po 480 hodinové korozní 
expozici 95 % na hladině 110 MPa a 
98 % na hladině 60 MPa, což odpovídá 
poklesu zaznamenanému pro slitinu 
AZ61 po 1000 hodinové korozní 
expozici. 
Ze srovnání Mansonových-
Coffinových křivek (obr. 23) je rovněž 
dobře patrný vliv korozního napadení 
na únavovou životnost 
experimentálního materiálu. U slitiny 
AZ31 (obr. 23a) jsou hodnoty 
exponentu únavové tažnosti c pro 
křivky naměřené na hladkých tělesech 
a tělesech po korozní expozici 
480 hodin velice blízké, vliv korozního 
napadení je tedy podobný v celém 
testovaném rozsahu počtu cyklů. Po 
korozní expozici 1000 hodin je vliv 
výraznější pro vyšší počty cyklů. U 
slitiny AZ61 (obr 23b) po korozní 
expozici 1000 hodin a slitiny AZ61-T4 
(obr. 23c) po korozní expozici 
480 hodin byl pozorován přibližně 
stejný posun křivek vůči křivkám 
naměřeným na hladkých tělesech. Pokles počtu cyklů na hladině odpovídající amplitudě 
plastické deformace 0,1 % a 0,001 % byl 87 % a 89 % pro slitinu AZ61 po korozní expozici 
1000 hodin a 83 % a 86 % pro slitinu AZ6-T4 po korozní expozici 480 hodin. 
Experimentální data získaná v celé oblasti únavového života pro jednotlivé slitiny 
a expoziční stavy byla vynesena v semilogaritnických souřadnicích a proložena hladkou 
spojitou funkcí Stromayer (3.1). Na obrázku 24 jsou vyneseny S-N křivky pro jednotlivé 
slitiny, ze kterých je dobře patrný vliv korozního napadení na životnost jednotlivých slitin 
v celé oblasti únavového života. Regresní parametry, mez únavy pro 108 a vrubové součinitele 
Kf, určené jako poměr meze únavy na hladkých a nakorodovaných tělesech, získané pro 
jednotlivé slitiny jsou uvedeny v tabulce 9.  
Ze srovnání jednotlivých křivek je patrné, že korozní napadení má nevýraznější vliv na 
únavovou životnost tepelně zpracované slitiny AZ61. Pokles meze únavy pro 108 cyklů 
v důsledku korozní expozice 480 hodin odpovídal 23 MPa, což přibližně odpovídá poklesu 
Obr. 24 S-N křivky slitiny (a) AZ31, (b) AZ61, (c) AZ61-T4 
získané na hladkých a korodovaných tělesech 
 19 
 
stanovenému pro slitinu AZ31 po korozní expozici 1000 hodin. U slitiny AZ31 se pokles 
amplitudy napětí v důsledku korozního napadení zmenšuje spolu s klesajícím počtem cyklů. 
U slitiny AZ61 v základním stavu i po tepelném zpracování se naopak tento pokles spolu 
s klesajícím počtem cyklů zvětšuje. Výjimkou jsou data naměřená na slitině AZ61 po korozní 
expozici 480 hodin, u kterých je vliv korozního napadení mnohem výraznější ve 
vysokocyklové oblasti. 
5.2.3 Fraktografická analýza únavových lomů 
Lomové plochy únavových zkušebních těles byly hodnoceny pomocí stereomikroskopu a 
rastrovacího elektronového mikroskopu. Nejprve byl hodnocen vzhled lomových ploch 
vzhledem k použité amplitudě napětí. Pro jednotlivé přehledové snímky lomových ploch je 
pro lepší srovnání znázorněno jejich umístění na S-N křivce. Jednotlivé expoziční stavy jsou 
barevně odlišeny ve shodě s S-N křivkami. Šipkami jsou označena místa iniciace a 
přerušovanou čárou odděleny oblasti statického dolomu. Detailnější snímky vybraných 
lomových ploch jsou umístěny v příloze dizertační práce.  
 
Obr. 25 Vliv amplitudy napětí na vhled lomové plochy únavových zkušebních těles ze slitiny AZ31 
Na obrázku 25 je dokumentován vzhled vybraných lomových ploch slitiny AZ31 pro 
různé amplitudy napětí. Pro hladká zkušební tělesa bylo pozorováno zmenšení plochy 
statického dolomu spolu s poklesem amplitudy napětí. Únavové trhliny iniciovaly na povrchu 
zkušebních těles, u těles zatěžovaných na vyšších hladinách napětí bylo pozorováno více míst 
iniciace. Oblasti statického dolomu, se vyznačovaly kombinací kvazištěpného porušení 
a nízkoenergetického tvárného lomu s více či méně výraznou jamkovou morfologií 
v jednotlivých oblastech.  
Na lomové ploše zkušebního tělesa zatěžovaného s amplitudou napětí 75 MPa byl 
pozorován velký shluk částic na bázi Al-Mn. Při analýze chemického složení pomocí EDS byl 
detekován také kyslík. Jednalo se tedy pravděpodobně o oxidickou plenu, na které se při 
procesu odlévání tyto částice uchytily. 
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U únavových zkušebních 
těles ze slitiny AZ31 po korozní 
expozici 480 i 1000 hodin, stejně 
jako u hladkých zkušebních těles, 
bylo pozorováno zmenšení 
plochy statického dolomu spolu 
s poklesem amplitudy napětí. 
K iniciaci únavových trhlin 
docházelo na korozním napadení, 
což bylo pozorováno na 
lomových plochách i na povrchu 
zkušebních těles po ukončení 
zkoušek (obr. 26). Na vyšších 
zátěžných hladinách u vzorků po 
korozní expozici 480 i 1000 hodin, byla pozorována větší členitost lomové plochy a větší 
množství radiálních stupňů, než u vzorků zatěžovaných na nižší hladině napětí. Oblasti 
statického dolomu se vyznačovaly kombinací nízkoenergetického tvárného lomu 
a kvazištěpného porušení.  
Na obrázku 27 je dokumentován vzhled vybraných lomových ploch slitiny AZ61 pro 
různé amplitudy napětí. Pro hladká zkušební tělesa bylo pozorováno zmenšení plochy 
statického dolomu spolu s poklesem amplitudy napětí. Únavové trhliny iniciovaly na povrchu 
zkušebních těles, s výjimkou nejvyšších zátěžných hladin bylo pozorováno vždy jen jedno 
místo iniciace, nezávisle na použité amplitudě napětí. Lomové plochy zkušebního tělesa 
zatěžovaných na vyšších zátěžných hladinách byly členitějš. Oblasti statického dolomu, se 
vyznačovaly charakterem nízkoenergetického tvárného lomu s více či méně výraznou 
jamkovou morfologií v jednotlivých oblastech v kombinaci s kvazištěpným porušením.  
 
Obr. 27 Vliv amplitudy napětí na vhled lomové plochy únavových zkušebních těles ze slitiny AZ61 
Obr. 26 Inicicace únavových trhlin v korozním napadení, slitina 
AZ31po expozici 480 hodin (a) σa = 49 MPa, (b) σa = 40 MPa 
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U únavových zkušebních těles ze slitiny AZ61 
po korozní expozici 480 i 1000 hodin, stejně jako u 
hladkých zkušebních těles, bylo pozorováno 
zmenšení plochy statického dolomu spolu 
s poklesem amplitudy napětí. Stejně jako u slitiny 
AZ31 byly lomové plochy zkušebních těles 
zatěžovaných na vyšší zátěžné hladině členitější. 
K iniciaci únavových trhlin docházelo na korozním 
napadení, což bylo pozorováno na lomových 
plochách i na povrchu zkušebních těles po 
ukončení zkoušek (obr. 28). K iniciaci únavových 
trhlin docházelo ve více rovinách (vzhledem 
k lomové ploše), které se v průběhu šíření nebo při 
dolomení propojily. Při pozorování lomových 
ploch bylo zdokumentováno také šíření trhlinek z korozního napadení, které postupovalo do 
materiálu kolmo k lomové ploše (obr. 29). Na lomové ploše pak byly viditelné odkorodované 
oblasti až 100 µm od okraje lomové plochy. V oblasti statického dolomu byl pozorován 
nízkoenergetický tvárný lom s více či méně výraznou jamkovou morfologií v jednotlivých 
oblastech spolu s kvazištěpným porušením.  
Na obrázku 30 je dokumentován vzhled vybraných lomových ploch tepelně zpracované 
slitiny AZ61 pro různé amplitudy napětí. U hladkých těles i těles s korozním napadením bylo 
pozorováno více míst iniciace nezávisle na amplitudě napětí, na které byla jednotlivá tělesa 
zatěžována. Lomové plochy hladkých zkušebních těles namáhaných na vyšší zátěžné hladině 
byly členitější, k iniciaci únavových trhlin docházelo na více místech v různých rovinách 
vzhledem lomové ploše. U těles po korozní expozici bylo na lomové ploše pozorováno velké 
množství iniciačních míst, čemuž odpovídalo i velké množství radiálních stupňů. Oblast 
statického dolomu měla v jednotlivých oblastech charakter kvazištěpného porušení 
a nízkoenergetického tvárného lomu.  
Na všech slitinách byly v oblasti šíření i v oblasti statického dolomu pozorovány změny 
v charakteru lomové plochy. Velikost oblastí s odlišnými charakteristikami byla v rozmezí 
200 až 800 µm. Tato velikost koresponduje s velikostí eutektických buněk, což je dobře 
patrné z obr. 9 a dá se tedy předpokládat, že odlišný charakter oblastí je dán krystalografickou 
orientací. 
Na vzorku z tepelně zpracované slitiny AZ61 byla pozorována spojitost mezi mechanismem 
koroze tuhého roztoku a šířením únavové trhliny. Rozsáhlejším pozorováním na dalším 
vhodném vzorku bylo zjištěno, že se jedná pravděpodobně o vliv krystalografické orientace 
na mechanismus koroze tuhého roztoku a šířením únavových trhlin.  
 
Obr. 29 Šíření trhlinek z korozního napadení, slitina AZ61 po korozní expozici 1000 hodin, σa = 46 MPa  
1 mm 
Obr. 28 Inicicace únavových trhlin v korozním 
napadení, slitina AZ61po korozní expozici 480 




Obr. 30 Vliv amplitudy napětí na vhled lomové plochy únavových zkušebních těles ze slitiny AZ61-T4 
6. Diskuze výsledků 
Mikrostruktura slitin AZ31 a AZ61 v základním stavu je tvořena tuhým roztokem δ, 
intermediálními fázemi γ-Mg17Al12 a φ-(Al,Zn)5Mg6 a částicemi na bázi Al-Mn. 
Mikrostruktura tepelně zpracované slitiny AZ61-T4 je tvořena pouze tuhým roztokem δ 
a částicemi na bázi Al-Mn. Na základě EDX analýz bylo určeno, že se pravděpodobně jedná 
o částice Al8Mn5. Dodatečná RTG analýza detekovala 1,74 % částic AlMn ve slitině 
AZ61-T4, ve všech slitinách pak bylo detekováno malé množství částic Al8Mn5, což je ve 
shodě s kinetickým modelem tuhnutí slitiny AZ31 [28]. Podle modelu tuhnutí navrženého 
Parkem [29] by však mělo v průběhu tuhnutí docházet k transformaci Al8Mn5 na Al11Mn4 
a pod teplotou 250 °C pak na AlMn4, to však neodpovídalo výsledkům analýz 
experimentálního materiálu. 
Intermediální fáze, které byly ve slitinách identifikovány, by se podle binárního [30] 
a ternárních diagramů [18, 20] neměly ve slitinách s tak nízkým obsahem legujících prvků 
vyskytovat. V literatuře je možno najít také experimentální práce zabývající se 
mikrostrukturou slitin AZ31 a AZ61 vyrobených různými metodami. Mikrostruktura 
tvářených slitiny AZ31 je podle autorů prací [11, 30, 31] tvořená tuhým roztokem a částicemi 
Al-Mn nebo Al-Fe-Mn, případně ještě malým množstvím fáze γ [25, 32, 33]. Přítomnost 
intermediálních fází ve slitině AZ31 byla prokázána u litých slitin, a to jak v případě fáze γ 
[14, 17, 34], tak i fáze φ [17] a blíže nespecifikované Mg-Al-Zn intermedální fáze [34]. 
V mikrostruktuře tvářených [35-39] i litých slitin AZ61 [14, 18, 28, 37, 40] byla pozorována 
přítomnost fáze γ . Fáze φ by se měla vyskytovat jen ve slitinách, u kterých je poměr Al:Zn 
větší než 1:3 [15, 16], což slitina AZ61 nesplňuje. Toto experimentálně potvrdili Ohno a kol. 
[18], kteří hodnotili vliv množství Zn na výskyt intermediálních fází ve slitinách Mg-Al-Zn 
pomocí DCS analýzy a ve slitině Mg-6Al-2Zn zaznamenali pík odpovídající fázi φ (366 °C) a 
fázi γ (418 °C), zatímco u slitiny Mg-6Al-1Zn byl zaznamenán pouze pík při 418 °C.  
Přítomnost intermediálních fází v experimentálním materiálu lze vysvětlit tím, že slitiny 
použité v této práci byly vyrobenou metodou squeeze casting, při které dochází k rychlému 
tuhnutí, odmíšení a výsledná struktura je heterogenní. Lokální koncentrace legujících prvků 
může být za takových podmínek tak vysoká, že dochází k tvorbě fází, které by se při použití 
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konvenčních metod výroby ve slitinách nevyskytovaly. Přítomnost fáze γ byla potvrzena 
dodatečnou RTG analýzou v množství 3,67±0,5 % ve slitině AZ31 a 5,0±0,6 ve slitině AZ61. 
Přítomnost fáze φ nebyla touto metodou potvrzena, pravděpodobně z důvodu obsahu fáze pod 
detekčním limitem metody, což odpovídá metalografickému hodnocení, při kterém bylo 
pozorováno velmi malé množství této fáze ve srovnání s fází γ.  
V materiálu bylo oproti konvenčně a tlakově litým slitinám AZ [37, 41-43] pozorováno 
minimální množství licích defektů. Nebyly pozorovány póry ani staženiny, jen oxidické 
pleny, případně shluky částic na bázi Al-Mn, na kterých mohou iniciovat únavové trhliny. I 
přesto je přítomnost částic Al-Mn žádoucí, protože zlepšují korozní odolnost materiálu 
snižováním korozního potenciálu částic obsahujících železo [43]. 
Základní mechanické vlastnosti slitiny AZ31 určené ze zkoušky tahem byly nižší, než 
u slitin extrudovaných [44-48], válcovaných [36, 45, 49] a vyrobených metodou ECAP [49]. 
Ve srovnání s konvenčně litými slitinami byly u experimentálního materiálu zjištěny vyšší 
hodnoty meze kluzu a nižší tažnost [50] nebo naopak vyšší tažnost a odpovídající hodnoty 
meze kluzu a meze pevnosti [51]. U slitiny AZ61 byly mechanické vlastnosti nižší 
ve srovnání s extrudovanými [35, 37] a válcovanými [36] slitinami. Oproti konvenčně lité 
slitině [37] vykazoval experimentální materiál nižší hodnotu meze kluzu a naopak vyšší 
hodnotu meze pevnosti. Vyšší pevnost tvářeného materiálu ve srovnání s experimentálním 
materiálem je způsobena menší velikostí zrna, vyšší hustotou dislokací a nižší heterogenitou. 
Za účelem snížení strukturní a chemické heterogenity slitiny AZ61 bylo provedeno 
rozpouštěcí žíhání. Jako optimální byly zvoleny podmínky 380 °C/6 hod. Tato teplota a doba 
prodlevy byla dostačující pro rozpuštění intermediálních fázi a zároveň dosažení maximálních 
mechanických vlastností při použití dané teploty. Čížek a kol. [28] použil při rozpouštěcím 
žíhání slitiny AZ61 teplotu 400 °C a dobu prodlevy 10 hod a dále teplotu 430 °C a dobu 
prodlevy 10 hod. Tyto podmínky vedly k rozpuštění intermediálních fází, jako v našem 
případě, jen s vyšší časovou a finanční náročností. Vliv tepelného zpracování na mechanické 
vlastnosti ani velikost zrna autoři nehodnotili. 
V důsledku rozpuštění intermediálních fází v experimentálním materiálu došlo k nárůstu 
meze pevnosti a tažnosti, což odpovídá výsledkům v literatuře [52, 53] získaným pro lité 
slitiny AZ71, AZ80 a AZ91. U těchto slitin byl v důsledku rozpouštěcího žíhání pozorován 
pokles meze kluzu, zatímco u experimentálního materiálu bylo pozorováno jen nepatrné 
zvýšení hodnoty meze kluzu. To je patrně způsobeno menším množství legujících prvků 
v experimentálním materiálu a tedy menším zpevněním tuhého roztoku.  
Korozní chování 
Výsledky gravimetrické analýzy zkušebních vzorků po korozní expozici ukázaly, že u 
slitiny AZ31 probíhala koroze více méně rovnoměrně, zatímco u slitiny AZ61 v základním 
stavu i po tepelném zpracování byly od dvanáctého dne expozice sledovány dvě skupiny 
vzorků. Vzorky s nízkou a vzorky s vysokou (až dvojnásobnou) hodnotou měrného 
hmotnostního úbytku. Podle vzhledu vzorků a výsledků metalografické analýzy lze 
předpokládat, že u druhé skupiny vzorků došlo k narušení ochranné vrstvy korozních 
produktů a/nebo odpadávání podkorodovaných částí materiálu. Oba jevy jsou provázané a u 
jednotlivých vzorků nelze přesně určit, který převládá. Song [54] uvádí, že určování korozní 
rychlosti na základě hmotnostních úbytků je nejjednodušší a spolehlivá metoda, jedná se však 
o průměrnou hodnotu a změny v průběhu korozní expozice by měly být ještě dále 
vyhodnoceny jinou metodou, například elektrochemickými metodami nebo měřením změny 
pH korozního média. Dále také uvádí, že určování korozní rychlosti může být zkresleno 
v důsledku nedokonalého odstranění korozních zplodin, nebo naopak ovlivněním základního 
materiálu při tomto procesu. Při odstraňování korozních zplodin v rámci experimentu byl 
 24 
 
dodržen postup předepsaný normou ČSN ISO 8407 [27] a byly provedeny kontrolní oplachy 
pro určení počtu čistících cyklů, čímž by měla být zabezpečena přesnost metody. Doporučené 
další metody hodnocení korozní rychlosti nebyly v experimentu použity z důvodu obtížné 
srovnatelnosti dat. Při korozní zkoušce v solné mlze není možno jednoduše měřit změnu pH 
média jako u ponorových zkoušek a srovnávání výsledků elektrochemických a 
gravimetrických metod je v důsledku specifického korozního chování hořčíku obtížné [2, 29, 
55]. Při měření korozní rychlosti pomocí elektrochemických metod není navíc možno 
zohlednit úbytek hmotnosti v důsledku odpadávání podkorodovaných částí materiálu [29], ke 
kterému u experimentálního materiálu docházelo.  
Odpadávání částí materiálu se projevilo i při hodnocení hloubky korozního napadení. 
U slitiny AZ61 byla hloubka korozního napadení pro krátké expoziční časy podobná jako 
u slitiny AZ31 a s přibývající expoziční dobou došlo k výraznějšímu nárůstu. To odpovídá 
závislosti pozorované pro měrné hmotnostní úbytky, kdy byla koroze zpočátku rovnoměrná a 
poté došlo v důsledku podkorodovávání materiálu k nárůstu hodnot u některých vzorků. 
U slitiny AZ61-T4 byly hloubky korozního napadení větší než u ostatních dvou slitin a 
korozní napadení bylo výraznější i plošně. Zatímco u slitiny AZ31 a AZ61 bylo mimo oblasti 
výraznějšího korozního napadení možné pozorovat původní plochu (s mírným lokálním 
korozním napadením, u slitiny AZ61 výraznějším než u slitiny AZ31) i pro nejdelší expoziční 
časy, u slitiny AZ61-T4 bylo problematické najít při hodnocení plochu původního povrchu. 
Porovnáním hodnot korozní rychlosti, určených lineární regresí bylo určeno, že korozní 
odolnost jednotlivých slitin je následující AZ61-T4<AZ61<AZ31. Tyto výsledky se neshodují 
se závěry Eliezer a kol. [31], kteří srovnávali korozní rychlost litých slitin typu AZ v 5% 
roztoku NaCl a stanovili pořadí korozní odolnosti jako AZ31<AZ61<AZ91. Tento rozdíl je 
pravděpodobně způsoben tím, že doba expozice byla mnohem kratší (3 dny), než u 
experimentu v této práci, čímž lze vysvětlit i mnohem nižší udávané korozní rychlosti. 
V průběhu prvních dvou dnů korozní expozice byla korozní rychlost všech tří 
experimentálních materiálů v této práci víceméně totožná a rozdíly byly pozorovány až pro 
delší expozice. Korozní rychlost určená pouze z dat pro první tři dny expozice pak byla 
mnohem nižší, než hodnoty udávané v práci [31], což je dáno odlišným typem korozní 
zkoušky, kdy při ponorových zkouškách dochází k degradaci materiálu bez přístupu vzduchu 
a navíc může dojít v průběhu zkoušky k nasycení korozního média. Rozdíl mezi korozní 
rychlostí určenou z imerzních zkoušek a zkoušek v solné mlze byl experimentálně prokázán u 
slitiny AZ91 v základním stavu i po různé době žíhání [25], kdy byly pozorovány vyšší 
hodnoty korozní rychlosti získané imerzními zkouškami. Hodnoty obou typů zkoušek však 
shodně ukazovaly pokles/nárůst korozní odolnosti jednotlivých stavů. Shi a kol. [33] toto 
chování prokázali také u Mg-Al slitin s různým obsahem hliníku. 
Autoři v práci [31] dále hodnotili korozní odolnost slitiny AZ91 po tepelném zpracování 
a pozorovali více než dvojnásobný nárůst korozní rychlosti u slitiny AZ91 po rozpouštěcím 
žíhání. To je v souladu s výsledky získaným v této práci pro první tři dny korozní expozice 
slitiny AZ61, nárůst korozní rychlost byl však vyšší a pro delší korozní expozice skoro 
desetinásobný.  
Vztah mezi korozní odolností tvářených slitin AZ31 a AZ61 při dlouhodobých imerzních 
zkouškách [40, 56] odpovídal výsledkům této práce. Zpočátku probíhala koroze tvářené 
slitiny AZ61 pomaleji, po několika dnech však došlo k nárůstu korozní rychlosti v důsledku 
mikrogalvanické koroze a výsledná korozní odolnost lze popsat jako AZ61<AZ31. Feliu a 
kol. [56] toto chování zdůvodňují lepším ochranným charakterem vrstvy vzniklé v průběhu 
koroze na slitině AZ31. 
Korozní mechanismus jednotlivých slitin byl výrazně závislý na mikrostruktuře. Na 
počátku koroze docházelo ke vzniku mikrogalvanických článků mezi tuhým roztokem a 
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intermediálními fázemi nebo částicemi Al-Mn. Intermediální fáze a částice Al-Mn mají vyšší 
korozní potenciál než okolní matrice [2, 22], plnily tedy funkci katody a podporovaly 
anodické rozpouštění okolního tuhého roztoku. U slitin v základním stavu se postup korozní 
fronty zastavoval/zpomaloval na oblastech tuhého roztoku s vyšším obsahem přísadových 
prvků, které vznikají v důsledkem odmíšení a korespondovaly s mezidendritickými prostory. 
Jedná se o obdobný mechanismus, který byl popsán v pracích [6, 23, 57], kdy se postup 
korozní fronty zpomaloval na síťoví intermediální fáze.  
U slitiny AZ61-T4 došlo v důsledku tepelného zpracování k rozpuštění hrubých, 
nesouvislých částic intermediálních fází. Tím bylo omezeno množství katodických oblastí 
pouze na částice Al-Mn a korozní odolnost by se měla dle prací [24, 40] zvýšit. Přísadové 
prvky z mezidendritických prostor byly navíc rozpuštěny do tuhého roztoku, který ve 
výsledku obsahoval vyšší množství hliníku a měl by dle práce Songa a kol. [25] vykazovat 
lepší korozní odolnost. Korozní rychlost slitiny se však v důsledku tepelného zpracování 
zvýšila skoro o jeden řád. Ve srovnání s dvojnásobným nárůstem referovaným pro slitinu 
AZ91-T4 [31] u které nebylo v základním stavu pozorováno výrazné odmíšení, lze 
předpokládat, že odmíšení funguje ve srovnání se souvislým síťovím fáze γ jako lepší bariéra 
proti postupu korozní fronty. 
K velmi vysoké korozní rychlosti tepelně zpracované slitiny AZ61 mohlo přispět také 
odpadávání podkorodovaných částí slitiny, které bylo pozorováno u všech typů 
experimentálního materiálu. Při postupném rozpouštění tuhého roztoku v okolí 
intermediálních fází a Al-Mn částic docházelo ke ztrátě kontaktu s okolní matricí a 
odpadávání částic.  Tento mechanismus byl pozorován u různých slitin typu AZ i u čistého 
hořčíku [6, 29, 54, 58] a je pravděpodobně důvodem velkého rozptylu dat při určování 
hmotnostních úbytků experimentálního materiálu. 
V rámci podrobnějšího studia mechanismu podkorodovávání a odpadávání částic byl 
zdokumentován tvar částic Al-Mn, které byly při dřívějších experimentech pozorovány pouze 
na metalografických výbrusech, tedy v řezu, a předpokládal se jejich kulovitý, hranatý nebo 
tyčinkový tvar. Při pozorování obkorodovaných částic však bylo zjištěno, že se jedná o 
komplikované útvary (viz. obr. 10d) tvořené částmi s výše zmíněným tvarem. Jen malé 
množství prací [57, 59] se zabývá detailní analýzou těchto vměstků i přesto, že částice Al-Mn 
hrají v korozi slitin typu AZ důležitou roli [2, 22, 57]. Merino a kol. [57], kteří hodnotili 
vměstky v tvářené slitině AZ31 a litých slitinách AZ80 a AZ91 pomocí TEM (extrakční 
repliky), žádné komplikované tvary nezaznamenali. Pozorovali vměstky o rozměrech 
1-15 µm s různou stechiometrií a hranatým tvarem, v některých případech s nepravidelnými 
okraji, což se tvarem a velikostí shoduje s popisem některých částí komplikovaných vměstků 
v této práci. Komplikované prostorové útvary pozorovali Liu Sin a kol. [59] u slitiny AZ91 
odlité experimentální metodou Plaster mould casting. Tvary některých částic odpovídaly 
částicím pozorovaným v této práci. Tvar, velikost a distribuce Al-Mn vměstků ve slitinách 
typu AZ je dána způsobem výroby a je výrazně závislá na rychlosti tuhnutí [59], což 
vysvětluje odlišné tvary vměstků referované v literatuře [57, 59] a v této práci. 
V některé literatuře jsou při popisu koroze tuhý roztok a oblasti tuhého roztoku 
obohaceného o hliník popisovány jako α primární a α eutektická [6, 24]. Na základě poznatků 
získaných při optimalizaci tepelného zpracování slitiny AZ61 je zřejmé, že se nejedná o 
složku eutektika, ale o lokální chemickou heterogenitu vzniklou v důsledku segregace. Pokud 
by se jednalo o součást eutektika, nedošlo by k jejímu odstranění už při teplotě 380 °C. 
Eutektická teplota dle binárního diagramu Al-Mg [30] odpovídá 437 °C a dle 
termodynamických výpočtů a příslušných diagramů [18-20] se přidáním malého množství Zn 
nesníží pod 425 °C. Jediná přeměna, ke které dle termodynamických výpočtů v příslušné 
oblasti diagramu při tak nízké teplotě dochází je L+γ ↔ (Mg)+φ při teplotě 366 °C [18], dle 
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jiného zdroje [20] pak L→ φ+γ+(Mg) při teplotě 382 °C. K těmto reakcím však dochází při 
obsahu nad 20 at% Al a přibližně 10 at% Zn. Při lokální analýze chemického složení oblastí 
tuhého roztoku obohaceného o hliník však bylo analyzováno maximálně 8,5 at% Al a bylo 
prokázáno, že při rozpouštěcím žíhání na teplotě 380 °C dochází k postupnému poklesu 
obsahu příměsových prvků.  
Únavové chování 
Únavové vlastnosti materiálu byly hodnoceny na hladkých zkušebních tělesech a na 
tělesech po korozní degradaci. U těles, která byly vystaveny působení korozního prostředí, 
byla amplituda napětí dodatečně přepočtena podle plochy průřezu určené v rámci  
fraktografické analýzy. Na základě poznatků získaných při hodnocení koroze plochých 
vzorků bylo nutno zajistit, že nedojde k ovlivnění únavových dat v důsledku odlišného stavu 
nakorodování jednotlivých zkušebních těles. Podle dat získaných po přepočtení průřezů 
u jednotlivých zkušebních těles bylo stanoveno kritérium na základě procentuálního zůstatku 
z původního průřezu. U slitiny AZ31 a AZ61 se pro každou expoziční dobu snížil průřez o 0 
až 10% vůči hladkým tělesům, u slitiny AZ61-T4 byl v důsledku velmi výrazného korozního 
napadení hodnocen pouze kratší expoziční čas a průřez poklesl o 45 až 55 %. Ve srovnání 
s výsledky získanými na plochých vzorcích je dobře patrné, že při hodnocení koroze těchto 
slitin je nutné zohledňovat i tvar vzorků.  
Hodnota meze únavy slitiny AZ31 naměřená v této práci byla o 5 MPa vyšší, než hodnota 
udávaná Zúberovou a kol. [49] pro slitinu vyrobenou metodou squeeze casting a výrazně 
nižší, než u tvářených slitin [48, 49]. U slitiny AZ61 byla hodnota meze únavy vyšší, než pro 
konvenčně litou slitinu [35] a výrazně nižší, než u slitin tvářených [37, 38]. 
Ze srovnání únavového chování hladkých zkušebních těles bylo patrné, že ve srovnání se 
slitinou AZ61 vykazuje slitina AZ31 horší životnost v nízkocyklové oblasti, ve 
vysokocyklové oblasti jsou hodnoty životnosti víceméně totožné. To se neshoduje s výsledky 
Chamose a kol. [36], kteří srovnávali životnost tvářených slitin AZ31 a AZ61 a určili, že mez 
únavy slitiny AZ61 je o 23 % vyšší. Jednalo se však o tvářenou slitinu s minimálním 
množstvím vyloučených intermediálních fází. Ze srovnání meze únavy pro N=108 cyklů 
slitiny AZ61 (σc = 47 MPa) a AZ61-T4 (σc = 38 MPa) je patrné, jaký vliv na hodnotu meze 
únavy má způsob vyloučení hliníku, respektive přítomnost intermediálních fází. 
V nízkocyklové oblasti mělo tepelné zpracování u slitiny AZ61 minimální vliv na únavovou 
životnost, jen na počátku zatěžování byla pozorována vyšší plastická odezva, což je 
pravděpodobně způsobeno rozpuštěním intermediálních fází. Srovnání cyklických 
deformačních křivek však ukázalo, že po většinu únavového života nebyl mezi cyklickou 
plastickou odezvou slitiny AZ61 v základním stavu a po tepelném zpracování výrazný rozdíl. 
To je pravděpodobně dáno tím, že rozpuštěním intermediálních fází došlo ke zvýšení obsahu 
přísadových prvků v tuhém roztoku a většímu substitučnímu zpevnění. U slitiny AZ31 byla 
pozorována větší plastická odezva na všech zátěžných hladinách, což je pravděpodobně 
způsobeno menším množstvím hliníku ve slitině, jak v podobě intermediálních fází, tak 
v tuhém roztoku. 
Srovnání parametrů cyklické plasticity bylo obtížné, protože jen malé množství prací se 
zabývá hodnocením litých slitin typu AZ. Hodnoty koeficientu cyklického zpevnění K‘ a 
exponentu cyklického zpevnění n´ určené pro slitinu AZ61 byly blízké hodnotám určeným u 
tlakově lité slitiny AZ91 [60]. Hodnoty získané pro slitinu AZ31 bylo možné srovnat jen 
s výsledky určenými pro extrudovanou slitinu AZ31 [44]. Podle předpokladu byla hodnota 
koeficientu cyklického zpevnění K‘ i exponentu cyklického zpevnění n´ u extrudované slitiny 
výrazně vyšší.  
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Na základě analýzy hysterezních smyček bylo určeno, že u všech slitin dochází 
k cyklickému zpevnění, a to při testování hladkých těles i těles po korozní expozici, což je 
ve shodě s výsledky v pracích [44, 46, 47, 61]. Křivky zpevnění/změkčení dále ukázaly, že 
na nižších zátěžných hladinách dochází v rámci desítek zátěžných cyklů k cyklickému 
změkčení, případně byla pozorována krátká oblast plastické nestability. Tento jev byl 
pozorován u všech testovaných sérií experimentálního materiálu s výjimkou AZ31_0 hodin 
a AZ61-T4_480 hodin. Ve výsledku však všechny série experimentálního materiálu cyklicky 
zpevňovaly a u žádného materiálu nedocházelo k celkovému cyklickému změkčení, které je 
typické pro materiály s vysokou hustou dislokací, nebo materiály vystárnuté. Vystárnuté 
materiály změkčují, když jsou koherentní precipitáty přesekávány dislokacemi a následně 
se rozpouští, pokud překročí kritickou velikost a stanou se termodynamicky nestabilní. Fáze γ 
je vylučována ve formě nekoherentních precipitátů [62, 63] a u slitin typu AZ nedochází 
k cyklickému změkčování rozpouštěním precipitátů. U vystárnuté slitiny AZ91-T6 [52] bylo 
navíc experimentálně potvrzeno, že dochází pouze k cyklickému zpevnění. 
Pomocí analýzy hysterezních smyček byl dále hodnocen mechanismus deformace. 
U hořčíku a jeho slitin, může být aktivováno několik různých skluzových a dvojčatových 
systémů. Pouze pyramidální skluzový systém, který je aktivován až při vyšších teplotách 
[64-66], splňuje Von Missesovu podmínku a při pokojové teplotě tedy musí dojít k aktivaci 
jiného skluzového nebo dvojčatového systému. Kombinace skluzu v bazální rovině a 
dvojčatění při pokojové teplotě byla pozorována u slitiny AM61 [65], AZ31 [67, 68], 
Mg-7,7Al [69] a čistého hořčíku [68]. 
Hysterezní smyčky se symetrií tah-tlak jsou typické pro deformaci uskutečňovanou 
skluzem dislokací [70], asymetrické hysterezní smyčky esovitého tvaru jsou pak výsledkem 
mechanického dvojčatění [47, 71]. Při testování hladkých těles i těles po korozní expozici 
byly na všech zátěžných hladinách, s výjimkou prvních cyklů na vysokých zátěžných 
hladinách (viz dále), pozorovány symetrické hysterezní smyčky, z čehož lze usuzovat, že 
převládajícím mechanismem byl skluz dislokací.  
Srovnání s literaturou je obtížné, protože jen jediná práce [46] obsahuje popis 
hysterezních smyček získaných v módu řízení zátěžné síly pro slitinu typu AZ. Jedná se 
konkrétně o tvářenou slitinu AZ31 a byly u ní pozorovány asymetrické hysterezní smyčky do 
poloviny délky života. Při zatěžování v módu řízené deformace byly pozorovány symetrické 
hysterezní smyčky u tlakově litých hořčíkových slitin [72, 73] a slitin vyrobených metodou 
thixocasting [61]. U extrudovaných hořčíkových slitin [44, 45, 47, 73] byla pozorována 
asymetrie hysterezních smyček mezi tahovou a tlakovou oblastí, což lze vysvětlit přednostní 
krystalografickou orientací u těchto slitin v důsledku výroby. Mechanické dvojčatění je 
závislé na krystalografické orientaci, a u extrudovaných slitin je proto pozorována výrazná 
asymetrie mezi tahovou a tlakovou oblastí. Lité slitiny nevykazují žádnou přednostní 
krystalografickou orientaci, čemuž odpovídají symetrické hysterezní smyčky.  
Při testování na vysokých zátěžných hladinách byly u všech testovaných slitin v prvních 
cyklech pozorovány tvary hysterezních smyček, které jsou dle práce Matsuzuki a Horibe [47] 
typické pro dvojčatění. Nejvýraznější byl tento jev u slitiny AZ31. U slitiny AZ61 byl 
pozorován pouze na nejvyšší zátěžné hladině a pouze v tahové půlsmyčce. Po korozní 
expozici 480 hodin na třech nejvyšších zátěžných hladinách, opět je v tahové půlsymčce a po 
korozní expozici 1000 hodin, pak byl tento jev pozorován v tahové i tlakové půlsmyčece, ale 
jen pro nejvyšší zátěžnou hladinu. U slitiny AZ61-T4 po korozní expozici 480 hodin pak 
nebyl tento jev pozorován ani na nejvyšší zátěžné hladině. 
Ze srovnání cyklických deformačních křivek pro hladká tělesa a jednotlivé expoziční 
stavy bylo patrné, že u slitiny AZ31 je vliv korozního napadení na cyklickou plasticitu 
minimální. U slitiny AZ61 v základním stavu i po tepelném zpracování byl pro zkušební 
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tělesa po korozní expozici zaznamenán posun křivek k nižším hodnotám amplitudy plastické 
deformace. To je způsobeno nerovnoměrným rozložením deformace v průřezu vzorků 
v důsledku přítomnosti výrazných lokálních korozních napadení, které plní funkci vrubů. Tvar 
lokálního korozního napadení, tedy přirozeně vytvořeného vrubu je obtížné charakterizovat. 
Řešení problematiky je nad rámec této práce a bude na ni zaměřena pozornost při další 
výzkumné činnosti. Z dostupných dat je však možno určit, že u slitiny AZ31, u které hodnoty 
hloubky lokálních korozních napadení po expozici 1000 hodin odpovídají hodnotám určeným 
pro slitinu AZ61 (u expozice 480 hodin jsou hodnoty poloviční) nebyl vliv korozní expozice 
na cyklickou plastickou odezvu nijak výrazný. U slitiny AZ61 bylo korozní napadení 
mnohem výraznější plošně a na hluboké korozní defekty navazovaly další defekty s menší 
hloubkou (obr. 31).  
Obdobný vliv korozního napadení byl pozorován i u křivek Wöhler-Basquinových 
a Manson-Coffinových, kdy byl ovšem pozorován posun křivek k nižším hodnotám 
amplitudy napětí (a přepočtené amplitudy plastické deformace) i u slitiny AZ31. 
Pro celou oblast únavového života 
byl nejvýraznější vliv korozního 
napadení na únavovou životnost 
pozorován u slitiny AZ61-T4, kdy se 
pokles meze únavy po korozní 
expozici 480 hodin blížil poklesu 
pozorovanému u slitiny AZ61 po 
korozní expozici 1000 hodin. U slitiny 
AZ31 a AZ61, u kterých byla mez 
únavy určená na hladkých zkušebních 
tělesech víceméně totožná, byl u slitiny 
AZ31 v důsledku korozní expozice 
480 hodin pozorován menší pokles 
meze únavy, než u slitiny AZ61 po 
korozní expozici 1000 hodin, což je 
pravděpodobně dáno odlišným 
způsobem korozního napadení povrchu 
zkušebních těles a tedy i odlišným 
vrubovým účinkem (obr. 31). 
Jediná publikovaná práce zabývající se vlivem korozního napadení na následné únavové 
chování hořčíkových slitin [11] hodnotila tvářenou slitinu AZ31 po šestihodinové korozní 
expozici v 5% solné mlze. Pokles meze únavy pro 107 po korozní expozici 6 hodin 
odpovídal 48 %. Pokles meze únavy v důsledku korozní expozice u slitiny AZ31 hodnocené 
v této práci odpovídal 29 % po expozici 480 hodin a 42 % po expozici 1000 hodin. Hloubka 
maximálního lokálního korozního napadení tvářené slitiny AZ31 [11] určená na referenčních 
vzorcích odpovídala 325 µm, což je hodnota pohybující se u vzorků v této práci mezi korozní 
expozicí 720 a 1008 hodin. Při porovnání vlivu korozního napadení o stejné hloubce 
na únavovou životnost slitiny AZ31 vykazuje lepší hodnoty slitina vyrobená metodou squeeze 
casting. Korozní odolnost slitiny AZ31 vyrobené metodou squeeze casting je navíc lepší, než 
u slitiny vyrobené válcováním za tepla a vliv stejné doby korozní expozice na únavovou 
životnost slitiny AZ31 je tedy mnohem výraznější u tvářené slitiny.  
Na lomových plochách hladkých zkušebních těles i těles po korozní expozici byl 
hodnocen vliv amplitudy napětí a korozního napadení na vhled lomové plochy. Na hladkých 
zkušebních tělesech vyrobených ze slitiny AZ31 a AZ61 bylo na vyšších zátěžných hladinách 
pozorováno více míst iniciace, u slitiny AZ61-T4 nebyla pozorována žádná závislost. Na 
Obr. 31 Vzhled únavových zkušebních těles (a) AZ31_1000 
hod, (b) AZ61_1000hod, (c) AZ61-T4_480 hod 
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zkušebních tělesech po korozní expozici docházelo k iniciaci únavových trhlin na lokálních 
korozních napadeních, což bylo pozorováno i na obvodu zkušebních těles. Na lomových 
plochách zkušebních těles ze slitiny AZ61-T4 po korozní expozici 480 hodin bylo 
pozorováno velké množství iniciačních míst. U všech typů experimentálních materiálů 
i expozičních stavů se velikost oblasti statického dolomu zmenšovala spolu s poklesem 
amplitudy napětí. Lomová plocha v oblasti statického dolomu se vyznačovala kombinací 
kvazištěpného porušení a nízkoenergetického tvárného lomu s více či méně výraznou 
jamkovou morfologií v jednotlivých oblastech, což je ve shodě s literaturou [74].  
Na některých zkušebních tělesech, bez ohledu na typ slitiny, bylo pozorováno menší 
množství licích vad, například oxidická plena s velkým množstvím manganových vměstků 
nebo menší oxidické pleny, po jejichž rozhraní se šířily trhlin. I přesto, že byly testovány lité 
slitiny obsahující vady, nebyl pozorován žádný výrazný rozptyl experimentální dat. 
Na všech testovaných slitinách byly pozorovány změny charakteru lomové plochy. Tyto 
změny byly pozorovány jak v oblasti šíření (méně a více členité oblasti), tak v oblasti 
statického dolomu (oblasti s charakterem kvazištěpného a nízkoenegretického tvárného 
lomu). Jednotlivé oblasti svou velikostí odpovídaly eutektickým buňkám, předpokládá se tedy 
souvislost morfologických změn lomové plochy s velikostí eutektických buněk. U vzorků ze 
slitiny AZ61-T4 byl navíc pozorován vliv krystalografické orientace na mechanismus koroze 
a šíření únavových trhlin.  
7. Závěr  
V dizertační práci bylo provedeno srovnání únavového chování hořčíkových slitin AZ31 a 
AZ61 vyrobených metodou squeeze casting po korozní expozici v mlze 5% roztoku NaCl a 
hodnocení vlivu obsahu a způsobu vyloučení hliníku na únavové a korozní chování slitin typu 
AZ s obsahem hliníku 3 až 6 hm%. Z výsledků metalografických a gravimetrických analýz, 
únavových zkoušek, fraktografických hodnocení a srovnání s dostupnou literaturou lze 
stanovit tyto závěry: 
- Mikrostruktura slitin typu AZ vyrobených metodou squeeze casting vykazuje velkou 
strukturní a chemickou heterogenitu. Slitiny jsou tvořeny tuhým roztokem δ, částicemi na 
bázi Al-Mn a intermediálními fázemi γ-Mg17Al12 a φ-(Al,Zn)5Mg6.  
- Se zvyšujícím se obsahem hliníku ve slitině se zvyšuje mez kluzu a klesá tažnost. 
Hodnota meze pevnosti a tažnosti je dále závislá na způsobu vyloučení hliníku. Jeho 
rozpuštěním do tuhého roztoku se zvyšují hodnoty obou charakteristik. 
 
- Na počátku korozního děje dochází ke vzniku mikrogalvanického článku mezi 
intermediálními fáze a/nebo částicemi Al-Mn a tuhým roztokem, který je následně 
anodicky rozpouštěn. 
- Korozní odolnost jednotlivých slitin je následující: AZ61-T4<AZ61<AZ31, největší vliv 
na proces koroze mělo odmíšení, které plnilo funkci bariéry proti postupu korozní fronty 
a podle srovnání s literaturou zpomaluje rozpouštění tuhého roztoku slitin typu AZ 
efektivněji, než síťoví fáze γ. Dalším důležitým faktorem ovlivňujícím korozní proces je 
odpadávání podkorodovaných částí materiálu, které může vést k velkým rozdílům 






- Únavové chování slitin typu AZ v nízkocyklové oblasti je závislé na obsahu hliníku ve 
slitině, se zvyšujícím se obsahem hliníku se životnost zlepšuje, bez ohledu na způsob 
vyloučení. Se snižujícím se obsahem hliníku je pozorována větší cyklická plastická 
odezva slitiny. Ve vysokocyklové oblasti je pak způsob vyloučení hliníku důležitější, než 
jeho obsah.  
 
- Korozní napadení válcových únavových zkušebních těles je v důsledku tvarového faktoru 
výraznější, než u plochých vzorků, pořadí míry korozního poškození vzorků 
z jednotlivých slitin je však pro oba tvary vzorků stejné.  
- Všechny slitiny (a stavy expozice) cyklicky zpevňují a vykazují symetrické chování 
v tahové a tlakové oblasti s výjimkou prvních cyklů na vysokých zátěžných hladinách, 
kdy dochází k mechanickému dvojčatění (u slitiny AZ61 pouze v tahové oblasti). 
- V důsledku korozní expozice dochází k posunu cyklických deformačních křivek u slitiny 
AZ61 a AZ61-T4 a Manson-Coffinových křivek pro všechny testované slitiny. To je 
pravděpodobně způsobeno vrubovým účinkem lokálních korozních napadení. Ty mají 
komplikovaný tvar a pro lepší pochopení vlivu korozní expozice na cyklickou plastickou 
odezvu testovaných slitin by měla být v budoucnu zaměřena pozornost na tuto 
problematiku. 
- Vliv korozního napadení na únavovou životnost odpovídá korozní odolnosti jednotlivých 
slitin. Nejsilnější vliv má korozní expozice na únavovou životnost slitiny AZ61-T4. 
U slitiny AZ61 dojde po korozní expozici 1000 hodin k poklesu meze únavy o 64 %, 
u slitiny AZ31 o 45 %. U slitiny AZ31 se navíc vliv korozní expozice snižuje s rostoucí 
amplitudou napětí a podle srovnání s literaturou je výrazně nižší než u tvářené slitiny 
AZ31. 
 
- U hladkých zkušebních těles dochází k iniciaci únavových trhlin na povrhu, u zkušebních 
těles po korozní expozici na lokálním korozním napadení. Charakter lomu se mění 
na rozhraní eutektických buněk. U slitiny AZ61-T4 je mechanismus koroze i šíření 
únavových trhlin závislý na krystalografické orientaci. 
 
- Nejlepší mechanické vlastnosti a únavové chování v nízkocyklové oblasti vykazuje 
z testovaných materiálů slitina AZ61-T4. Zároveň má však nejnižší korozní odolnost 
a s tím spojený pokles únavového chování po korozní expozici. Slitina AZ61 vykazuje 
oproti slitině AZ31 vyšší hodnotu meze kluzu a lepší únavovou životnost v nízkocyklové 
oblasti, ve vysokocyklové oblasti jsou vlastnosti těchto slitin srovnatelné. Po korozní 
expozici je však únavová životnost slitiny AZ31 lepší v nízko i vysokocyklové oblasti. 
Obecně lze tedy říct, že na cyklicky namáhané aplikace, u kterých je nebezpečí vystavení 
materiálu agresivnímu prostředí obsahujícímu NaCl je z testovaných materiálů 
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Dissertation thesis is focused on evaluation of influence of exposure in 5% salt fog on 
fatigue behavior of AZ31 and AZ61 magnesium alloy fabricated by squeeze casting method. 
Microstructure and mechanical properties of experimental materials have been evaluated. 
The AZ61 alloy was solution heat treated after prior optimization of the heat treatment 
process based on microstructural characteristics and mechanical properties. Depths of 
corrosion damage, corrosion rate and mechanism of corrosion of all three experimental alloys 
have been evaluated. Influence of prior corrosion exposure for 480 and 1000 hours on fatigue 
behavior of experimental materials was evaluated. Obtained data were compared with data 
obtained using smooth test specimens. Fractographic analysis was carried out on both smooth 
and precorroded specimens. Furthermore, influence of aluminium on corrosion and fatigue 
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